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Aggregat fur konduktiv beheizbares Schmelzen 

5 

Beschre ibung 

Die Erfindung betrifft im Allgemeinen ein Aggregat, 
insbesondere ein Schmelz- und/oder ILauteraggregat und/oder 
10 ein Verteiler system und/oder ein Rinnensystem, fur 

konduktiv beheizbare Schmelzen und im Speziellen ein 
Aggregat fur konduktiv beheizbare Glasschmelzen gema£ dem 
Oberbegriff des 
Anspruchs 1 . 

15 

Bei der Herstellung von Glasern fallen Glasschmelzen an, 
denen Warmeenergie zugefuhrt wird. Dies betrifft den 
Prozess des Erschmelzens von Glas oder Glasscherben sowie 
auch nachgeschaltete Verf ahrensschritte wie beispielsv/eise 
2 0 das Lautern oder das Homogenisieren. Die dafur 

erforderliqhe Warmeenergie kann besonders ef fizient uber 
den Joulschen Effekt direkt in der Schmelze freigesetzt 
we r den. 

2 5 In schmelztechnischen Anlagen, insbesondere zur 

Glasherstellung, sind daher haufig Elektroden im Einsatz, 
welche in die flussige Schmelze eintauchen. Uber die 
Elektroden wird elektrischer Strom in die Schmelze 
eingeleitet. Die Elektrodeneinheit umfasst dabei den 
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Elektrodenkorper sowie einen diesen tragenden 
Elektrodenhalter . Der Elektrodenhalter und der 
Elektrodenkorper sind in der Regel fest miteinander 
verbunden, beispielsweise durch Verschrauben oder 
5 SchweiSung. Der. Elektrodenhalter seinerseits ist mit der' 
auSeren Umgebung fest verbunden. 

Elektroden werden sowohl im Boden, aber auch in den Seiten 
oder von oben eintauchend in die Schmelze eingesetzt. Die 

10 am haufigsten eingesetzte Elektroderif orm ist der Stab, da 
dieser sehr leicht nachgeschoben werden kann. Zudem bietet 
die stabformige Elektrode den Vorteil, dass die komplette 
Anordnung kus Elektrodenhalter und Elektrodenkorper auch 
bei laufender Anlage gewechselt werden kann. Bei 

15 Plattenelektroden dagegen ist weder ein Wechsel noch ein 
Nachschieben der Elektrode wahrend des Betriebs moglich. 

Glaser werden ab einer bestimmten Temperatur elektrisch 
leitfahig, so dass ublicherweise bei Spannungen bis etwa 

20 1000 V ausreichend hohe Strome flieBen konnen, um die 

Glasschmelze uber den* Joulschen Effekt zu beheizen. In der 
Schmelze wird der Strom im Wesent lichen von den 
unterschiedlich beweglichen Ionen transportiert . Ubliche 
Frequenzen zum konduktiven Beheizen von Schmelzen liegen 

25 bei 50 oder 60 Hz; bei hochwertigen Glasern, insbesondere 
bei optischen Glasern, werden Frequenzen von 10 kHz 
eingesetzt. 

In Fig. 1 ist ein typischer Aufbau dargestellt, der. 
3 0 illustriert, wie der Strom von auBerhalb des Aggregate? uber 
eine Elektrode in die Schmelze eingespeist wird. Gezeigt 
ist ein Ausschnitt aus der Wand eines Schmelz und/oder 
Lauteraggregats mit einer Elektrodeneinheit . Die Anordnung 
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urafasst einen in der Regel wassergekiihlten 

Elektrodenhalter, in dem in geeigneter Form der eigentliche 
Elektrodenkdrper befestigt ist. Der Elektrodenhalter ist 
auSen iiber ein Kabel mit einem Heizkreistransf ormator 
5 verbunden. Die Elektrode wird durch die aus feuerfestem 
Material aufgebaute Wand in die Schmelze eingef uhrt . Der 
Abstand in Langsrichtung des Elektrodenhalters 
beziehungsweise Elektrodenkdrpers von der der Schmelze 
zugewandten oberen Seite des Elektrodenhalters zu der der 
10 Schmelze zugewandten Oberflache der Wand wird als Setztiefe 
bezeichnet. Die Setztiefe wird von der jeweiligen Glasart, 
insbesondere von deren Verglasungs- und 

Kristallis^tionseigenschaf ten, sowie den erf orderlichen 
Prozesstemperaturen und dem Aufbau der Wand, insbesondere 
15 der Warmeleitf ahigkeit der eingesetzten Materialien 
bestimmt. 

Ublicherweise werden separate Elektrodensteine eingesetzt, 
in denen sich eine Bohrung fur die Elektrode befindet. Der 

2 0 Elektrodenstein selbst wird in die Wand des Schmelz 
und/oder Lauteraggregats eingesetzt. Ein separater 
Elektrodenstein bietet den Vorteil, dass der Bereich um die 
Elektrode von auSen gut beobachtet werden kann. So konnen 
Risse und Glasaustritte schnell erkannt werden. Wenn die 

25 Steinstarke aufgrund der Korrosion durch die Glasschmelze . 
reduziert wird, kann von auSen leicht eine Zwangskuhlung 
angelegt werden, die ef fizient die zum Glas gerichtete 
Seite des Elektrodensteins kuhlt und somit dife durch die 
Glasschmelze verursachte Korrosion verringert . 



Details konnen in der einschlagigen Fachliteratur zur 
Glastechnologie nachgelesen werden. Der Stand der Technik 
ist zum Beispiel in den Fortbildungsbanden der HVG 
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"Elelctroschmelzen von Glas u 1990 und 

"Warmetransportprozesse bei der Herstellung und Formgebung 
von Glas" 2002 gut dokumentiert . 

Der von aufien von entsprechenden Anpass - Trans f ormatoren 
uber Zuleitungen eingespeiste Strom tritt vom 
Elektrodenkorper in die Glasschmelze ein, urn diese durch 
den CToulschen Effekt zu erwarmen. Die elektrische 
Leistungsdichte P el (r) fur die Gesamtanordnung aus Schinelze 
und Wandung errechnet sich bei den ublichen" Abmessungen der 
Aggregate und Beheizungsf requenzen dabei zu: 

P e i(?) =J{?) ' E(r)=.p &1 (T) J 2 (r)= cs Bl (T) E 2 {?) (1) 

wobedL P e i(r) die Dimension j^~rj besitzt. E ist das 

elektrische Feld in j^j und J die Stromdichte in \~T^ axx 

jedem Ort r der betrachteten Anordnung. p el bezeichnet den 
spezdLf ischen elektrischen Widerstand in [Cl m] und a el die 
spezifische elektrische Leitf ahigkeit der verwendeten 



Matearialien in 



Der spezifische elektrische Widerstand und die spezifische 
elektxische Leitf ahigkeit sind temperaturabhangig. Bei den 
ubliclierweise zum Einsatz kommenden Glasern und 
Feuerfestmaterialien liegt in der Regel eine negative 
Tempexaturabhangigkeit vor. Das bedeutet, dass die 
spezifische elektrische Leitf ahigkeit mit steigender 
Temperatur zunimmt beziehungsweise der spezifische 
elektrische Widerstand abnimmt . 
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Die nach Gleichung 1 in die Gesamtanordnung eingetragene 
elektrische Leistungsdichte P el fuhrt zunachst an jedem 

Punkt t zu einer Temperaturerhohung AT. In Glasschmelzen 
5 kann die aufgrund des Stromes generierte Warmemenge g Pel in 
einem lokalen Volumenelement mit Hilfe von drei Mechanismen 
vrieder aus diesem betrachteten Volumenelement 
aE> transport iert werden. 

10 Der erste Mechanismus ist die Warmeleitung, die von 

Phononen vermittelt wird. Ihr ist ein q warme i e itii2ig zugeordnet . 
Der zweite Mechanismus zum Abtransport von Warme aus einem 
betrachteten Volumenelement der Schmelze ist die Strahlung 
(Warmestrom q stgsdllimg ) , deren Austauschteilchen Photonen 

15 sind. SchlieSlich kann Warme aus der Schmelze auch uber 
Konvek t i ons s t r omungen durch einen Warmest rom q Konvektion 
abtransport iert werden. Alle drei Mechanismen sind 
temperaturabhangig. In der Regel ist bis auf Ausnahmen bei 
sogenaimten "dunklen" Glasern die Strahlung der 

20 dominierende Prozess. 



Nach der Phase des Anfahrens stellt sich ein stationarer 
Zxistand bei einer bestimmten Temperatur T eq ein, bei 
.v/elchem die beteiligten Warmestrome im Gleichgewicht 
25 miteinander stehen. Im stationaren Zustand bei T = T eq 
gilt: 

# Pel = % Stranlung + <2 Konvek t ion + # W&rmeleitung ( 2 ) 

30 Nach.dem Abtransport der durch den elektrischen Strom 
generierten Warmemenge aus einem Volumenelement der 
Schmelze wird nun ein Volumenelement des Materials der Wand 
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des Aggregats betrachtet. Die mit Glasschmelzen in Kontakt 
stetxenden Feuerf estmaterialien konnen grob in drei Gruppen 
eingeteilt werden. Die sogenannten HZFC (High Zirconia 
fused cast) -Materialien, die bei Temperaturen urn 2300°C 
5 gegossen werden, werden ab 1900°C bis 2000°C weich. AZS 
(Aliamina Zirconia Silica) -Materialien, deren 
GieS temperaturen bei 1900°C bis 2000°C liegen, werden nicht 
weich, sondern sie zersetzen sich ab " einer Temperatur 
obeirhalb von etwa 1800°C. ZS (Zirkon Silicat) -Materialien, 
10 die bei der Herstellung gepresst gesintert werden, 

zersetzen sich bereits ab 170 0°C. In jedexn Fall fuhren hohe 
Uber temperaturen im Feuerf estmaterial zu dessen Zerstorung. 

VieLe Feuerf estmaterialien besitzen bei hohen Temperaturen 
15 eine mit Glasern vergleichbare elektrische Leitf ahigkeit . 
Im Feuerf estmaterial selbst kann die lokal durch den 
elelctrischen Strom freigesetzte Warmemenge im Gegensat.z zum 
oben. beschriebenen Sachverhalt fur die Schmelze jedoch im 
Weseiitlichen nur durch den Mechanismus der reinen 

2 0 Warmeleitung abgefuhrt werden. 

1st im betrachteten Volumenelement die Warmeabfuhr aus dem 
Feuerf estmaterial geringer als die in diesem Volumenelement 
generierte Warmemenge # Pel , so wird die Temperatur 
25 ansteigen. Dies ist im betrachteten Volumenelement aufgrund 
der negativen Temperaturabhangigkeit des spezifischen 
elektrischen Widerstandes mit einer erhohten elektrischen 
Leitf ahigkeit verbunden. Bei konstanter Spannung und damit 
konstantem elektrischen Feld E ist mit einer steigenden 

3 0 spezifischen elektrischen Leitf ahigkeit a el (T) nach 

Glei chung 1 eine hohere elektrische Leistungsdichte P el (r) 
verbxanden. Die Temperatur steigt demnach "weiter an. Dieser 
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Prozess wiederholt sich solange, bis bei einer hoheren 
Temperatur ein xieuer Gleichgewichtszustand im 
Feuerf estmaterial der Aggregatwand erreicht wird. 

5 ' In einem noch zu tolerierenden Fall wird lediglich die 
ubliche Korrosion des Feuerf estmaterial s aufgrund der 
hoheren Temperatur beschleunigt . Die Lebensdauer des 
Aggxregats wird dadurch verkurzt. Im ungiins tigs ten Fall 
komint es jedoch zu einer Entregelung des Systems mit der 
10 Konsequenz der Zerstorung von Bereichen des 

Feuerf estmaterials durch partielles Auf s chine lz en oder 
♦ rasclie Zersetzung. 

Bei Feuerf estmaterialien ist nicht nur der spezifische 
15 elektrische Widerstand im Neuzustand zu beachten, sondern 

auch. die Moglichkeit , dass sich dieser wahrend des Betriebs 
beispielsweise durch Eintrag von Glasbestandteilen vor 
allem durch Alkalidif fusion andern kann. Das Material wird 
dadurch elektrisch leitfahiger. Damit erhoht sich die 
20 Gefalir von lokalen Instabilitaten im Feuerf estmaterial . 

Sind die Temperatur en in der Wandung des Aggregats hoher 
als ±n der Schmelze, so fungiert die Schmelze selbst als 
Kuhl medium fur die Aggregatwand, Durch Anpassung der 
25 Isolation auf der AuSenseite kann die Warmeabfuhr aus der 
Wand verbessert werden. Das gleiche gilt fur von auSen 
angelegte Zwangskuhlungen mit Luft. 

Nebexi dem Vorteil der Verbesserung der Warmeabfuhr' aus der 
3 0 Wandiang bringen die genannten MaSnahmen jedoch gravierende 
Nachteile mit sich. Zwar wird die Gefahr von 
Dbertemperaturen reduziert, die Kuhlung oder verminderte 
Isolation bedeutet jedoch unnotigen zusatzlichen 
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Warmeverlust. Der Wirkungsgrad der gesamten Anlage wird 
dadurch erheblich' in negativer Weise reduziert. Durch die 
veranderten Temperaturen und Warmest rome konnen des 
Weiteren Stromungen in der Glasschmelze erzeugt werden, 
5 welche sich negativ auf die Qualitat des Prozesses 
auswirken. : 

Die genannte Problematik wird vor allem durch das Material, 
aus dem der Elektrodenstein besteht, verursacht . Dieses 

10 Material sollte temperaturwechselbestandig sein, da in der 
Reg-el wassergekuhlte Elektrodenhalter eingesetzt werden. 
Bed. nachschiebbaren Elektroden wird wahrend einer 
Wannenreisfe mehrfach die Wasserzufuhr zum Elektrodenhalter 
unterbrochen, so dass der Elektrodenstein sehr groSe 

15 Temperaturgradienten innerhalb eines kurzen Zeitrauraes 
erf ahrt. 

Beim Antempem der Anlage und/oder aufgrund der genannten 
hotien Temperaturgradienten konnen Risse in dem 
20 Elektrodenstein entstehen. Diese verlaufen in der Regel 
radial von der Elektrodenbohrung im Stein nach aufien . In 
sol che Risse kann Glas eindringen, wodurch die Korrosion 
des Elektrodensteins beschleunigt wird. 

25 Daher sollte ein Steinmaterial gewahlt werden, welches 
mog-lichst unempf indlich gegen Temperaturwechsel ist . Zu 
beachten sind jedoch auch andere Eigenschaf ten des Steines, 
wie dessen Korrosionsbestandigkeit gegen die Glasschmelze 
uncL der spezifische elektrische Widerstand; 

30 

Das ideale Feuerf estmaterial fur einen Elektrodenstein 
sollte die fol'genden Kriterien erfullen. Es sollte eine nur 
geringe Neigung zur Korrosion bei Kontakt durch die zum 
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Einsatz kommenden Schmelzen zeigen und eine gute 
Temperaturwechselbestandigkeit aufweisen. Zudem sollte der 
spezif isctie elektrische Widerstand in dem technologisch 
sinnvollen Temperaturbereich bedeutend hoher als der der 
5 entsprechesnden Schmelze sein. Idealerweise sollte das 

Material rzudem eine hohe Warmeleitf ahigkeit besitzen, um 
auch geriiage Mengen an f reigesetzter elektrischer Energie 
im Feuerfestmaterial effizient abzufuhren. 

Viele Feuerfestmaterialien, die einen im Vergleich zu 
Glas schmelzen hohen spezifischen elektrischen Widerstand 
besitzen, zeigen jedoch eine schlechte 

Temperatuarwechselbestandigkeit, wie beispielsweise das 
Zirkon Silikat Material ZS 1300. Dies ist urn so kritischer, 
je hoher der Temperaturgradient und dessen raumlich.er 
Verlauf im Feuerfestmaterial ist. Scheiden 
Feuerfestmaterialien mit einem im Vergleich zur Schmelze 
hohen spezifischen elektrischen Widerstand aufgrund ihrer 
schlechten Korrosionsbestandigkeit gegenuber Glasschmelzen 
aus, muss man auf Materialien zuruckgreifen, die gegenuber 
den Glasschmelzen resistenter sind aber unter Umstanden 
eine hoherre elektrische Leitf ahigkeit aufweisen. 

Aufgrund cier erf orderlichen Korrosionsbestandigkeit gegen 
25 die SchmelLze, die Temperaturwechselbestandigkeit , der 

Verfugbarkieit und des Preises ist man bei der Wahl eines 
geeigneterx Feuerf estmaterials sehr eingeschrankt . 

Urn die Ge£a.hr von Ubertemperaturen zu vermeiden, ist daher 
3 0 higher als einzige sinnvolle Losung lediglich die Anpassung 
der elektrischen Beheizung uber die geeignete Wahl der 
Helzkreisgreometrien, der Phasenlagen und der 
Elektroderxpositionen in dem Schmelz- und/oder 
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Lautearaggregat bekannt. Beispielsweise wird in der Studie 
"Elekfcrotechnische und warmetechnische Untersuchungen zur 
Auswatil von Feuerf estmaterialien fur Elektroschmelzof en zur 
Glasschmelze" von H.-J\ Illig et al., XI Internationaler 
5 Glaskongress, Prag 1977, Sammelband V, empfohlen, bei 
typischen Materialien fur die Wanne eine maximale 
elektrrische Feldstarke von 4-5 V/cm nicht zu uberschreiten. 
Dadurch ist man jedoch im Hinblick auf die Fahrweise der 
Anlage stark eingeschrankt . 

10 

Eine Moglichkeit ist zum Beispiel der Ubergang von 
. Bodenelektroden zu sogenannten Topelektroden, die von oben 
in die Schriielze eintauchen und die nicht durch einen 
feuerf esten Aufbau gefuhrt werden mussen. 

15 

Vielfach mochte man die elektrischen Heizkreise mit einer 
hoheren Leistung und damit hoheren Spannungen betreiben, urn 
zum Beispiel hohere Durchsat'ze zu realisieren oder die 
Stromungen im Sinne der Glasqualitat zu optimieren. Wenn 

2 0 bereits alle, insbesondere die oben dargestellten, 

OptimzLerungsoptionen ausgeschopft sind, werden vielfach die 
Durchmesser der Elektrodenstabe vergro&ert, um die 
Stromciichten und damit die lokale Energief reisetzung in der 
unmittelbaren Elektrodenumgebung zu beeinf lussen . Eine 
25 solche VergroSerung des Elektrodendurchmessers ist aber 
nicht beliebig moglich, da die BohrungsgroJSe im 
Feuerf estmaterial beschrankt ist. 

Die griondlegende Problematik der oben geschilderten 

3 0 Zusamiaenhange liegt in der raumlich auSerst ungleichmaSigen 

Verteilung des Warmeleistungseintrags in die Wand der 
Wanne, wodurch Zerstorungen des Feuerf estmaterials 
. verur s eicht werden . 



WO 2005/036929 



11 



PCT/EP2004/011153 



Aus den ot>en genannten Umstanden ergibt sich daher eine 
Aufgabe der Erfindung, die Gefahr fur Zerstorungen des 
Feuerf estrnaterials, insbesondere durch Rissbildung und 
5 Korrosion, zu verringern. 

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, lokale 
Unterschiede in der raumlichen Verteilung des 
Warmeleistungseintrags in die Wand eines Aggregats 

10 abzubauen - Unter dem Begriff "Aggregat" werden alle 

Anordnungen verstanden, in denen die Schmelze hergestellt, 
behandelt und/oder transport iert wird. Insbesondere wird 
mit dem Begriff "Aggregat" ein Schmelz- und/oder 
Lauteraggregat und/oder ein Verteilersytem und/oder ein 

15 Rinnensystem bezeichnet.. 

In diesem Zusammenhang bildet der Abbau lokaler 
Unterschiede in der raumlichen Verteilung des elektrischen 
Feldes in der Wand des Aggregats eine weitere Aufgabe der 

2 0 Erfindung. 

Zudem ist es eine Aufgabe der Erfindung, lokale 
Unterschiede in der Temperaturverteilung in der Wand 
abzubauen . 

25 

Des Weiteren ist es eine Aufgabe der Erfindung, die 
Lebensdauer des Aggregats zu erhohen und den Wirkungsgrad 
der Anlage zu steigern. 

3 0 In den Diagrammen in den Figuren 2 und 3 sind Ergebnisse 

einer mathematischen Simulation der Elektrodenumgebung 
gezeigt-. Dabei wurde fur die spezifischen elektrischen 
Widerstancie 
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PelFeuerfest = 2 / 5 PelQlas > (pelQlas = 20 Q Clfl) 

als Randbeciingung vorgegeben, da dieses Verhaltnis in 
5 vielen realen Schmelzaggregaten ublich ist. Das Diagramm in 
Figur 2 ze±gt die Leistungsdichte am Ubergang zwischen der 
Wand der Wanne und der Glasschmelze ; das Diagramm in Figur 
3 zeigt die Leistungsdichte in 5 cm Tiefe im 
Feuerfestmaterial der Wand. 
10 Betrachtet wurden damit besonders kritische Bereiche, in 
deren Nahe erf ahrungsgemaE Feuerfestzerstorungen 
stattf inden konnen . 

In unmitteibarer Umgebung der Elektrode treten die hochsten 
15 Energiekonzentrationen aufgrund des hohen elektrischen 
Feldgradiexxten auf . Auf Basis dieser Tatsache lost die 
Erf indung die genaimten Aufgaben auf hochst uberraschend 
einfache Welse bereits mit einem Aggregat mit den Merkmalen 
des Anspruchs 1 . 

20 

. Die Erf indung sieht ein Aggregat, insbesondere ein Schmelz- 
und/oder Latateraggregat und/oder Verteilersystem und/oder 
Rinnensystem, fur konduktiv beheizbare Schmelzen, 
insbesondere Glasschmelzen vor, welches eine Wanne und 

25 zumindest eine Elektrode aufweist, wobei die Elektrode 

durch eine Of fnung in einer Wand der Wanne hindurch in die 
konduktiv beheizbare Schmelze eintaucht, wobei das Aggregat 
eine Vorrichtung zum Venriindern des lokalen 
Warmeleistungseintrags in zumindest einem der Elektrode 

3 0 benachbarten Bereich der Wand aufweist. 

Durch den Einsatz der Vorrichtung zum Vermindern des 
lokalen Warmeleistungseintrags in zumindest einem der 
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Elektrode benachbarten Bereich der Wand wird in 
vorteilhaf ter Weise die lokale Uberhohung des 
Warmeleistungseintrags in diesem Bereich im Vergleich mit 
der ubrigen Wand abgebaut. Dadurch konnen auSerdem lokale 
5 Unterschiede in der raumlichen Temperaturverteilung der 

Wand abgebcLU-t werden. Somit konnen mit Hilfe der Erfindung 
die Ursachexi fur Zerstorungen des Feuerf estmaterials der 
Wand in erlieblichem AusmaSe reduziert wenn nicht gar 
ganzlich vermieden werden. 

10 

Vorteilhafte Weiterbildtingen der Erfindung finden sich in 
den zugeordneten Unteranspruchen . 

Um den lokalen Warmeleistungseintrag auf besonders einfache 
15 Weise vermindern zu konnen, umfasst die erf indungsgemaSe 
Vorrichtung zumindest eine Abschirmeinrichtung. 

Mit dem Begrriff "Abschirmeinrichtung" wird hier ganz 
allgemein eine Einrichtung bezeichnet, mit welcher 

2 0 Temperaturuloerhohungen ' auf grund eines lokalen Maximums in 

der raumliclien Verteilxing des Leistungsdichtef eldes 
abgebaut werden konnen. 

Die erf indungsgemafie Abschirmeinrichtung kann zum einen in 
25 einem der Elektroden benachbarten Bereich der Wand 

angeordnet sein. Dadurch wird in vorteilhaf ter Weise eine 
flexible Anpassung der Materialeigenschaf ten in dem 
kritischen Bereich der Wand ermoglicht. 

3 0 Um die vorteilhafte Anpassung der Materialeigenschaf ten in 

dem der Elektrode benachbarten kritischen Bereich der Wand 
auf besondeztrs einfache Weise vornehmen zu konnen, sieht die 
Erfindung vor, dass die Abschirmeinrichtung einen 
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Elektrodenstein. aus einem ersten Material und zumindest 
eine sich an den Elektrodenstein anschlieSende 
Isoliereinrichtung umf asst . 

Der Begriff 11 Isoliereinrichtung" bezieht sich in diesem 
5 Zusammenhang auf die Warmeisolierung nach auSen. 

Eine vorteilhaf terweise mit geringem konstruktiven Auf wand 
verbundene Anorcinung der Abschirmeinrichtung sieht einen 
schichtweisen Auifbau derselben vor, wobei der 
10 Elektrodenstein eine Schicht und die Isoliereinrichtung 
zumindest eine weitere Schicht bildet. 

Indem zumihdest eine Schicht der Isoliereinrichtung eine 
Halterung fur den Elektrodenstein bildet, bietet die 

15 Erfindung den Vorteil, dass Risse im Elektrodenstein 

aufgrund der oben erlauterten Zerstorungsmechanismen bei 
der erfindungsgemaSen Vorrichtung nicht zu einem Ausfall 
des Systems fulnren. Da die zumindest eine Schicht der 
Isoliereinrichtiang den Elektrodenstein in jedem Fall 

20 zuverlassig halt, ist kein Ausfall eines kompletten 
Wandbereiches mehr zu befurchten. 

Der Elektrodenstein umfasst zumindest ein erstes 

Feuerf estmateria.1 . Dieses Material kann in optimaler Weise 

25 auf die Anforderungen fur das ideale Feuerf estmaterial 
eines Elektroden.steins angepasst werden. Die 
erf indungsgemaEe Kombination mit der Isoliereinrichtung 
fuhrt dabei zu einem geringeren Platzbedarf des 
eigentlichen Elektrodensteins . Damit sind die weiteren 

30 Vorteil eines verminderten Materialeinsatzes dieses zwar 

optimal an die Anforderungen angepassten, aber in der Regel 
teuren Materials und somit eine erhebliche 
Kostenreduzieruncf verbunden. 
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Die Isoliereinrichtung umfasst zumindest ein zweites 
Feuerf estmatexrial . Dieses zumindest eine zweite 
Feuerfestmateirial dient in vorteilhaf ter Weise der Warme- 
5 Isolation und reduziert dadurch den Temperaturgradienten im 
ersten Feuerf estmaiterial des Elektrodensteins . So werden 
die Anf orderungen an die Temperaturwechselbestandigkeit des 
ersten Feuerfestmaterials des Elektrodensteins in 
vorteilhaf ter Weise deutlich vermindert . Die Erfindung 
10 begegnet damifc den Nachteilen der Feuerf estmaterialien, 
welche einen ±m Vergleich zu Glasschmelzen hohen 
spezifischen elektrischen Widerstand besitzen, aber eine 
schlechte •temperaturwechselbestandigkeit aufweisen. 

15 Im Hinblick aiaf die Lebensdauer der Anlage ist es jedoch 
besonders vorteilhaft, wenn der Elektrodenstein und die 
Isoliereinrich-tung eine hohe Temperaturwechselbestandigkeit 
aufweisen. Zudem wird eine Ausf uhrungsf orm bevorzugt, bei 
welcher das Feuerf estmaterial des Elektrodensteins und/oder 

2 0 das Feuerf estmaterial der Isoliereinrichtung 

korrosionsbestandig gegenuber der Schmelze ist. 

Vorteilhaf terweise bietet die Erfindung die Moglichkeit, 
dass fur das Feuerf estmaterial der Isoliereinrichtung ein 
25 Material mit einer hoheren elektrischen Leitf ahigkeit als 
die des zumindest einen Feuerfestmaterials des 
Elektrodensteins eingesetzt werden kann. Diese Moglichkeit 
entsteht durch die erf indungsgemaSe Anordnung der 
Isoliereinrichtung in schichtweisem Aufbau mit dem 

3 0 Elektrodenstein, weil die Isoliereinrichtung damit weiter 

von der Elektrode entfernt plaziert wird. 



WO 2005/036929 PCT/EP2004/01 1153 

16 



Die einzige Einschrankung in Bezug auf die elektrische 
Leitfahigkeit bildet die elektrische Leitfahigkeit 
beziehungsweise der spezifische elektrische Widerstand der 
Glasschmelze selbst . Urn einen storungsf reien Betrieb 
5 sicherzustellen, sielxt die Erfindung in vorteilhaf ter Weise 
vor, dass der spezif ische elektrische Widerstand p cl , Peuiarfest 
des zumindest einen Feuerf estmaterials der 
Isoliereinrichtung, welches Glaskontakt besitzt, und des 
zumindest einen Feuearf estmaterials des Elektrodensteins 
10 hoher ist als der spezifische elektrische Widerstand 
Pei,schmeize der Schmelze . 

In einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm hat der 
spezifische elektrische Widerstand p el , Peuerfest des zumindest 

15 einen Feuerf estmaterials der Isoliereinrichtung, welches 
•Glaskontakt besitzt in Bezug auf den spezif ischen 
elektrischen Widerstand p e i, S chmei Z e der Schmelze einen Wert von 
mindestens p e i, Feuerf est = i* 5 Pei, schmelze/ und des zumindest 
einen Feuerf estmaterials des Elektrodensteins insbesondere 

2 0 einen Wert von p elfPeue2r£est =10 Pei, SC hmeize. 

Mit Vorteilen fur die Lebensdauer der eingesetzten 
Materialien wird erfindungsgema.fi die Wandstarke d des 
Elektrodensteins an einen wahlbaren oberen Grenzwert des 

25 elektrischen FeldgradLienten AE X i2 am Ubergang von dem 
Elektrodenstein zu der zumindest einen Schicht der 
Isoliereinrichtung angepasst . Betragt der obere Grenzwert 
des elektrischen Felcigradienten AE lf2 am Ubergang von dem 
Elektrodenstein zu der zumindest einen Schicht der 

30 Isoliereinrichtung ztxm Beispiel AE 1#2 = 5 V/cm, kanh eine 

hohe Heizleistung eincjekoppelt werden. Gleichzeitig werden 
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dabei in vorteilhaf ter Weise die eingesetzten Materialien 
im Wesentlichen nicht geschadigt. 

Um die Elektrode zuverlassig nachschieben zu konnen, 
5 und/oder ira Spalt zwischen der Elektrode und dem 

Feuerf estmaterial eine stabile Verglasung der Schmelze zu 
erreichen, sieht die Erfindung in vorteilhaf ter Weise vor, 
dass die Breite des Spaltes zwischen der Elektrode und dem 
Feuerf estmaterial fc> Sp einen Wert im Bereich von 0 mm ^ b^ ^ 
10 3 0 mm aiif weist . 

In einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist die 
Breite des'' Spaltes zwischen Elektrode und Feuerf estmaterial 
b Sp einen Wert im Bereich von 2 mm ^ b Sp ^ 5 mm auf . 

15 

AuSer wie oben beschrieben an einen wahlbaren oberen 
Grenzwert des elekt nrischen Feldgradienten AE 1#2 wird die 
Wandstarke d des Elektrodensteins im Hinblick auf eine 
ausreichende Festig\keit des Elektrodensteins auf die Weite 
20 b der Offnung im Elektrodenstein abgestimmt . 

Erf indungsgemaS betiragt die Wandstarke d mindestens das 
Doppelte der Weite to der Offnung im Elektrodenstein, 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm hat die Wandstarke d 
25 des Elektrodensteins einen Wert bis 500 mm. 

In einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm hat die 
Wandstarke d des Elektrodensteins einen Wert im Bereich von 
75 mm £ b ^ 150 mm. So kann bei moglichst geringem 
3 0 Materialverbrauch und damit geringen Kosten gleichzeitig 

vorteilhafter Weise eine ausreichende Festigkeit und damit 
Lebensdauer des Elektrodensteins sichergestellt .werden. 
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In diesem Zusammenhang hat es sich als vorteilhaft 
erwiesen, wenn die Hotae h des Elektrodensteins einen Wert 
im Bereich von 20 ram < h ^ 300 nun aufweist . 

5 

Bei der Wahl der Hohe h ist die Gesamtdicke und 
Tragfahigkeit der Feuerf estmaterialien der 
Isoliereinrichtung zu beachten. 

10 In einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist die 
Hohe h des Elektrodensteins einen Wert im Bereich von 
75 mm < h < 150 mm auf" . 

Neben dem Vorteil einer ausreichend hohen Festigkeit des 
15 Elektrodensteins bei moglichst geringem Materialverbrauch 

und den entsprechenden. Abmessungen sind im Hinblick auf die 
Form des Elektrodensteins die Bearbeitungskosten zu 
beachten. 

Grundsatzlich sind jed.e beliebige Form und Oberf lachengute 

2 0 moglich. 

In einer bevorzugten Axisf uhrungsf orm ist der 
Elektrodenstein rechteckig geformt und bietet somit den 
Vorteil, mit besonders geringem Auf wand und damit 
25 vorteilhaft niedrigen Bearbeitungskosten hergestellt werden 
zu konnen. 

Bei der hier vorgestellten Losung wird von dem 
Feuerf estmaterial des Elektrodensteins nur so viel 

3 0 eingesetzt wie von den elektrischen Bedingungen her 

notwendig ist. Bei des sen Auswahl kann daher auch auf ein 
Material zuruckgegrif f en werden, welches ein grofieres 
Glasfehlerbildungspotexitial aufweist als zum Beispiel das 
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Feuerf estmaterial der Isoliereinrichtung, welches 
Glaskontakt besitzt. Hier spielen der Gesamtdurchsatz und 
damit der Verdunnungsef f ekt eine wesentliche Rolle. Es sind 
vielfach Anlagen in Betrieb, bei denen der gesamte Boden 
5 und nicht nur die unmittelbare Umgebung der Elektroden mit 
dem Feuerf estmaterial cLes Elektrodensteins ausgelegt ist 
(analog Figur 4) . 

Nach den Uberlegungen uxid Erfahrungen der Erf inder gibt es 
10 insbesondeire zwei bevorrzugte Moglichkeiten, das 
Feuerf estmaterial des Elektrodensteins in das 
Feuerf estmaterial der Xsoliereinrichtung einzufugen. 

Zum einen konnen die erxtsprechenden Kontaktf lachen sehr 
15 sauber geschliffen werden, so dass im wesentlichen keine 
Fugen auftreten. Alterrxativ konnen definierte Fugen mit 
einem elektrisch schlecht leitfahigen Glas beziehungsweise 
Glaspulver gefullt werclen, welches daruber hinaus bei den 
gewunschten Einsatztemperaturen hochviskos ist, so dass es 
20 vom Produktionsglas nicht ausgespiilt werden kann. Dieses 
Glas kann zudem als sogenannte Alkalidif fusionsperre fur 
die Steinmaterialien 1 -und 2 gelten. Der Spalt kann 
insbesondere 0 # 5 mm bis 10' mm breit sein, wobei sich ein 
Wert im Bereich von 1 mm bis 2 mm als vorteilhaft 
25 herausgestellt hat. Das Verhaltnis der spezifischen 
elektrischen Widerstande sollte vorzugsweise 

Pel Glas Spalt ^ Pel Glas — ^ Sein 

Vorzugsweise findet die hier vorgestellte Losung bei 
3 0 Bodenelektroden Anwendung. Bei geeigneter Dimensionierung 
und Verspannung der Anordnung ist sie auch bei 
Seitenelektroden einsetzbar. 
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Fur cieri Elektrodenstein sind besonders die hoch 
zirkonsilicathaltigen Materialien wie beispielsweise ZS 
13 00 oder ahnliche Materialien geeignet, da diese in den 
5 meisten Glasschmelzen eine ausreichende 

Korrosionsbestandigkeit aufweisen. Bei der 

Isoliereinrichtung in Glaskontakt sind die Materialien mit 
einem hohen Anteil an Zirkonoxid wie zum Beispiel.ZBX 950 
geeignet, wobei die elektrische Leitf ahigkeit gegenuber der 

10 Glasschmelze beriicksiclitigt werden muss. 1st der 

Glasangriff tolerabel, sind auch AZS -Materialien wie ZAC 
1711 einsetzbar. Fur die zweite oder folgenden Schichten 
der Isolieteinrichtung sind alle Materialien denkbar, die 
fur die an der Grenzflache Material 1 zu 2 herrschenden 

15 Temperaturen geeignet sind. 

Neben der oben beschriebenen Vorrichtung zum Vermindern des . 
lokalen Warmeleistungseintrags in zumindest einen der 
Elektrode benachbarten Bereich der Wand, bei welcher die 
2 0 Abschirmeinrichtung in einem der Elektrode benachbarten 
Bereich angeordnet ist, sieht die Erfindung in einer 
weiteren Ausf uhrungsf oirni vor, dass die Abschirmeinrichtung 
in einem der Elektrode benachbarten Bereich der Schmelze 
angeordnet ist . 

25 

Mit dieser weiteren Moglichkeit zur Anordnung der 
Abschirmeinrichtung stellt die Erfindung in vorteilhaf ter 
Weise die Moglichkeit zur Verfugung, auch dann Einfluss auf 
den lokalen Warmeleistiangseintrag in zumindest einem der 
30 Elektrode benachbarten Bereich der Wand nehmen zu konnen, 
wenn der erf indungsgema.Se Aufbau der Absohirmeinrichtung 
aus Elektrodenstein unci Isoliereinrichtung, insbesondere 
aus konstruktiven Griincien, nicht moglich ist.. 
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Die Anordnung einer erf indu.ngsgema£en Abschirmeinrichtung 
in einem der Elektrode benachbarten Bereich der Schmelze 
ermoglicht zudem das Nachrixsten bereits vorhandener . 
5 Aggregate mit einer erfindungsgemaEen Abschirmvorrichtung 
und das Erreichen der damifc verbundenen Vorteile. 

Um die hohen Energiedichten. in unmittelbarer Nachbarschaf t 
der Elektrode zu reduzieren, umfasst die 
10 Abschirmeinrichtung gemaS der erf indungsgemaSen zweiten 
Ausfuhrung einen Abschirmkorb . 

Durch einefi sogenannten Abs chirmkorb konnen hohe 
Energiedichten in unmittelbarer Nachbarschaf t zur Elektrode 
15 reduziert werden. Im Inneren eines solchen Abschirmkorbes 
wird der hohe elektrische Feldgradient reduziert, der im 
unmittelbar benachbarten Bereich der Elektrode auftritt, 
und der nach Gleichung 1 zu den hohen 

Energiekonzentrationen in diesem Bereich f uhrt . Damit wird 

2 0 im Vergleich zu einer Anordnung ohne Abs chirmkorb der 

Warmeleistungseintrag reduziert. 

Um den Abschirmkorb in vorteilhafter Weise in einem der 
Elektrode benachbarten Bereiche- der Schmelze anordnen zu 
25 konnen, weist der Abschirmkorb eine Offnung auf , durch 

welche die Elektrode hindurohgef uhrt werden kann, wobei das 
Lot durch diese Offnung die Achse des Abschirmkorbes 
def iniert . 

3 0 1st die Offnung des Abschirmkorbes in einer oberen 

Begrenzung des Abschirmkorbes angeordnet, kann 
vorteilhaf terweise bei einfachem konstruktivem Aufbau ein 
grofier Bereich der Elektrode von dem Abschirmkorb umgeben 



WO 2005/036929 



22 



PCT7EP2004/011153 



sein. In einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm ist der 
Abschirmkorb koaxial zu der Elektrode angeordnet . So konnen 
die in dem der Elektrode benachbarten Bereich ansonsten 
stark uberhohten Werte des elektrischen Feldgradienten und 
5 damit des Warmeleistungseintrages und der Temperatur 
raumlich gleichmaSig abgebaut we r den . 

Dieser Vorteil kann insbesondere dann in groSem Umfang 
ausgeschopft werden, wenn der Abschirmkorb eine 
10 rotationssymmetrische Gestalt aufweist. Die Symmetrieachse 
bildet dabei die Achse des Abschirmkorbes. Neben einer 
kreisrunden Gestalt bietet aber auch eine ovale Gestalt des 
Abschirmkorbes in einer Ebene senkrecht zu seiner Achse die 
oben genaimten Vorteile. 

15 

Generell kann der Abschirmkorb auch mehrere Seiten 
aufweiseii; insbesondere mit eckigen Ubergangen, welche 
jedoch auch abgerundet sein konnen. Zu bevorzugen ist dabei 
jeweils die unter gegebenen Bedingungen einer eventuell 

2 0 vorhandenen Anlage am gunstigsten zu fertigende Variante. 

Der Abschirmkorb kann insbesondere aus mehreren Teilen 
zusammengesetzt sein, welche miteinander verbunden, 
insbesondere verschraubt, verschweifit oder durch andere 
Fugeverf ahren verbunden sind. 

25 

Eine in vorteilhaf ter Weise einfache konstruktive 
Gestaltung des Abschirmkorbes ist gegeben, wenn die obere 
Begrenzung des Abschirmkorbes einstuckig ist. In diesem 
Fall kann beispielsweise eine Platte mit einer Offnung fur 

3 0 die Elektrode als obere Begrenzung des Abschirmkorbes 

eingesetzt werden. Dann Icann die Schmelze bei 
entsprechender Gestaltung der seitlichen Begrenzungen des 
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Abschirmkorbes mehr oder wenicjer im Korbbereich 
eingeschlossen sein. 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass der Boden in 
5 der unmittelbaren Umgebung dear Elektrodenbohrung rnit einer 
Ref raktarmetallplatte abgedeckt wird, auf der eine Hulse 
steht # so daS die Hulse als auSere und die Platte als 
untere Begrenzung den Abschirrnkorb bilden (siehe dazu unten 
die Beschreibung zu Figur 8) . In diesem Fall ist das 
10 Feuerf estmaterial untefhalb der Platte wegen des 

vernachlas s igbar en elektrischen Feldgradienten geschutzt. 

Ist ein nafiezu ungehinderter Glasaustausch gewunscht, 
stellt die Erfindung einen Abschirrnkorb zur Verfugung, 
15 welcher zwei Rander aufweist, die durch Elemente verbunden 
werden konnen, wobei zumindest ein Rand die obere 
Begrenzung bildet . Diese Ausf uhrungsf orm umfasst 
beispielsweise einen kafigart±gen Auf bail aus zwei Ringen, 
welche durch Stege miteinander verbunden sind. 

20 

Der Radius der Ringe kann dabei unterschiedlich sein. 
Beispielsweise kann ein Rand ±n groSerem Abstand von der 
Offnung angeordnet sein, durcfci die die Elektrode durch die 
Wand des Aggregats durchgefuhart wird. Dieser Rand kann * 

2 5 insbesondere einen kleineren Radius haben als der andere 

Rand, der dann eine untere Begrenzung bildet. Die Stege 
stellen dann seitliche Begrenzungen des Korbes dar, so dass 
ein kegelf ormiger Abschirmkork) gebildet wird, 

3 0 Die Rander und die sie verbincLenden Elemente konnen jedoch 

auch je nach den Anforderungen an. die zu erzielende 
raumliche Verteilung des elektrischen 
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Warmeleistungseintrags in beliebiger anderer Weise 
dimensioniert und angeordnet sein. 

GemaS einer bevorzugten Ausf \ihrungsf orm bildet die 
5 Langsachse der Elemente einen Winkel W mit der der Schmelze 
zugewandten Oberflache des der Elektrode benachbarten 
Bereiches der Wand. 

Der Winkel W weist insbesondere einen Wert im Bereich von 
10 0° < W = 90° auf . Eine vorteilhafte Abschirmwirkung kann 

insbesondere dann erzielt we r den, wenn der Winkel W einen 
.Wert im Bereich von 30° ^ W <; 60° aufweist. 

Urn eine moglicherweise konstrruktiv aufwandige Befestigung 
15 des Abschirmkorbes im Feuerfestmaterial zu umgehen, sieht 
die Erfindung vorteilhaf ter Weise vor, dass der 
Abschirmkorb an der Elektrode befestigbar ist. In diesem 
Fall wird davon ausgegangen, . dass ein Nachschieben der 
Elektrode wahrend einer Wannenreise nicht notwendig ist und 

2 0 man beispielsweise wahrend des Auftemperns die Elektrode 

und den Korb geeigjiet vor Oxydation s chut z en kann. Wird der 
Abschirmkorb an der Elektrode befestigt, ist die Elektrode 
bereits auf die endgultige Setztiefe einzubauen. 

25 Muss insbesondere aufgrund des Risikos eines Abbrechens des 
Elektrodenstabes wahrend des Betriebes oder aufgrund von 
Problemen mit dem Oxidations s chut z wahrend der 
Auf temperphase die M6glichke±t eines Nachschiebens des 
Elektrodenkorpers gegeben bleiben, kann der Abschirmkorb in 

3 0 der Glasschmelze ohne direkten Kontakt zum Elektrodenkorper 

angeordnet we r den; 

Das Problem einer zu hohen Stromdichte im Zwischenraum kann 
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man umgehen, wenn man den Abschirmkorb in geeigneter Weise 
durch die Feuerf estwand mit dem AuSenbereich verbindet. In 
diesem Fall werden die Heizelektrode und der Korb auf der 
kalten Aufeenseite auf gleiches elektrisch.es Potential 
5 gelegt . 

Eine Befestigung des Abschirmkiorbes an dem Elektrodenkorper 
selbst macht in vorteilhaf ter Weise den Einsatz des 
Abschirmkorbes auch bei sogenannten Topelektroden, die von 
10 oben in die Glasschmelze eintauchen, moglich. Im letzteren 
Fall geschieht dies zur gezielten Einstellung der 
Leistungsf reisetzung in der Elektrodenstabumgebung . 

Ansonsten wird der erfindungsgemafie Abschirmkorb bevorzugt 
15 bei Bodenelektroden eingesetzt . Urn vorteilhaf terweise einen * 
Einsatz auch bei Seitenelektroden zu ermoglichen, bietet 
•die Erf indung zudem die Mogliclikeit , den Abschirmkorb an 
der Wand befestigbar zu gestalten. 

Es sind daruber hinaus denkbar*, geeignete Vorrichtungen, 
wie Keile oder Kugeln, die sowoh.1 ein Nachschieben als auch 
einen innigen Kontakt zwischexi Stab und Korb ermoglichen 
am * Korb 11 selbst anzubringen. Bei dem Einsatz dieser 
Vorrichtungen ist erf indungsgemaE aber die Korrosion der 
entsprechenden Ref raktarmetalle durch die Glasschmelze sehr 
gering . 

Um fur eine effiziente Erwarmuiig der Schmelze besonders 
hohe Stromdichten ohne Gefahr fur die eingesetzten 
3 0 Materialien einbringen zu konnen, sieht die Erf indung vor, 
dass der Abschirmkorb Mo und/odLer W und/ oder Sn0 2 und/ oder 
zumindest ein Edelmetall und/oder zumindest eine Legierung 
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der vorgenannten Materialien und/ocler hochwarmf este Stahle 
umf asst . 

Aufgrund der Ausf uhrung des Korbes,, insbesondere seiner 
5 Kontur, seiner Hohe Oder weiteren Parametern, ist eine 

unterschiedliche Leistungsfreisetzung in der Umgebung der 
Elektrode einstellbar, was direkt auf das Stromungsf eld. der 
Gesamtanordnung ruckkoppelt . 

10 Im Hinblick auf eine ausreichende mechanische Festigkeit 

des Abschirmkorbes bei gleichzeiticjer hoher Wirksamkeit in 
Bezug auf das Sicherstellen einer cpleichmafiigen raumlichen 
Verteilung^des Warmeleistungseintrags in die Wand haben 
sich bestimmte Dimensionierungen der Langenabmessungen als 

15 besonders vorteilhaft erwiesen. 

Die Erfindung sieht insbesondere vor, dass das Verhaltnis 

der Lange des in die Schmelze eintauchenden 

Elektrodenkorpers zu der Hohe des Abschirmkorbes 
20 einen Wert im Bereich von 1 < L^/H^ < 20 aufweist. In einer 

besonders bevorzugten Ausf uhrungs form weist das Verhaltnis 

der Lange des in die Schmelze eintauchenden 

Elektrodenkorpers L EK zu der Hohe H K des Abschirmkorbes 

einen Wert im Bereich von 
25 2 < Lbk/Hk < 5 auf. 

Das Verhaltnis des auEeren Radius R. K des Abschirmkorbes zum 
Radius R EL des Elektrodenkorpers wei-st vorteilhaf ter Weise 
einen Wert im Bereich von 2 < R K /R EL < 15 auf. Nach einer u 
3 0 besonders bevorzugten Ausf uhrungs form betragt das 

Verhaltnis des auSeren Radius R K des Abschirmkorbes zum 
Radius R EL des Elektrodenkorpers eirxen Wert im Bereich von 
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3 < R K /R EL ^ 7. 

Das Verhaltnis des Abstandes zweier Elektroden 

zueinander zum auSeren Radius R K des Abschirmkorbes weist 
5 erf indungsgemaS vorteilhaf terweise einen Wert im Bereich 
von 3 < D HK /R K < 500 auf - Nach einer besonders bevorzugten 
Ausfuhrungsform betragt das Verhaltnis des Abstandes 
zweier Elektroden zueinander zum auSeren Radius R K des ■ 
Abschirmkorbes einen Wert im Bereich von 20 < D HK /R K < 80. 

10 

Die Breite 1 K des oberen Randes des Abschirmkorbes weist 
erf indungs^emaS einen Wert im Bereich von 0 < 1 K < R K auf . 
Nach einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform liegt der 
Wert fur die Breite des 1 K des oberen Randes des 
15 Abschirmkorbes im Bereich von 0 < 1 K < 1/3 R K . 

Die Breite a des Spaltes zwischen Elektrodenkorper und 
innerer Begrenzung der Offnung des Abschirmkorbes weist 
einen Wert im Bereich von 0 < a < 50 mm auf . GemaS einer 
2 0 besonders bevorzugten Ausfuhrungsform weist die Breite a 
des Spaltes zwischen Elektrodenkiorper und innerer 
Begrenzung der Offnung des Absctiirnikorbes einen Wert im 
Bereich von 0 mm < a < 30 mm auf. 

25 Die Materialstarke d K der Komponenten des Abschirmkorbes 

weist einen Wert im Bereich von 5 mm < d K < 50 mm auf. Die 
Breite b sp des Spaltes zwischen Elektrodenkorper und 
innerer Begrenzung der Offnung der Wand weist einen Wert 
im Bereich von 1 mm < b sp ^30 ram auf. 

30 

Nach einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform hat die 
Breite b sp des Spaltes zwischen Elektrodenkorper und 



WO 2005/036929 



28 



PCT/EP2004/011153 



innerer Begrenzung der Of fnung der Wanci einen Wert im 

Bereich von 

2 mm < b sp < 5 mm. 

5 Die Dicke D PF des mit der Schmelze in Kontakt stehenden 
Materials der Wand weist einen Wert im Bereich von 
50 mm < D FF < 500 mm auf . Nach einer besonders beyorzugten 
Ausfuhrungsform betragt der Wert fur d±e Dicke des mit 
der Schmelze in Kontakt stehenden Materials der Wand 
10 100 mm < D FF < 300 mm. 

Urn einen sicheren Betrieb des erf i ndungr s gemaSen Schmelz- 
und/oder Lauteraggregats unter Verwendiang zumindest eines 
Abschirmkorbes zu gewahrleisten, sieht die Erfindung in 

15 vorteilhaf ter Weise vor, dass das Verhaltnis des 

spezif ischen elektrischeri Widerstandes p e i,Feuerfe S t des 
zumindest einen Feuerf estmaterials der Wand und/oder des 
zumindest einen Feuerf estmaterials des Elektrodensteins 
und/oder des zumindest einen Feuerf estmaterials der 

20 Isoliereinrichtung zu.dem spezif ischen elektrischen 

Widerstand Pei fSchmelM der Schmelze einen Wert von 1 bis 20 
auf weist . 

Gemafi einer besonders bevorzugten Ausf liiirungsf orm weist 
25 dabei das Verhaltnis des der spezif isclaen elektrischen 
Widerstandes p e i,p eU erfest de s zumindest einen 

Feuerf estmaterials der Wand und/oder des zumindest einen 
Feuerfestmaterials des Elektrodensteins und/oder des 
zumindest einen Feuerfestmaterials der Isoliereinrichtung 
30 , zu dem spezifischen elektrischen Widerstand p el# SchmelS5e der 
Schmelze einen Wert von 1,5 bis 5 auf. 
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Die Anwendung eines Abschirmkorbes errmoglicht im Vergleich 
zu der Isoliereinrichtung einen weniger empf indlichen 
Aufbau der erf indungsgema£en Abschirmeinrichtung.Daher sind 
5 fur die Ausf tihrungsf orm mit Abschirndcorb kleinere untere 

Grenzwerte und damit ein groSerer Berreich' fur den Parameter 

Pel, Feuerfest / Pel, Schmelze 

moglich* Vorteilhaf terweise steht somit 
eine breitere Materialauswahl fur die Feuerf estmaterialien 
bei einer gegebenen Schmelze zur Verfugung. 

10 

Die Erfindung umfasst dabei auch die Moglichkeit, in 
vorteilhaf ter Weise eine Kombination aus Elektrodenstein 
und Isoliereinrichtung mit einem Abschirmkorb zu 
realisieren, um damit die Anzahl moglicher Parameter zum 
15 . Einstellen einer optimalen raumlichen. Verteilung des 
elektrischen Warmeleistungseintrags zu erhohen. 

Fur einen effizienten Betrieb des Schmelz- und/oder 
Lauteraggregats liegt erf indungsgemaS die Temperatur T 

2 0 vorteilhaf ter Weise bei einem Wert im Bereich von 

500°C < T < 3000°C. Bei einer besonders bevorzugten 
Ausfuhrungsf orm hat die Temperatur T einen Wert im Bereich 
von 800°C < T < 1900°C. Die Temperaturangabe bezieht sich 
auf die Komponenten, welche erwarmt werden, also 
25 insbesondere auf die Schmelze, die Wanne, die Elektrode und 
die Abschirmeinrichtung. 

Die Strombelastung i weist erf indungsgemaS einen Wert von 
0,05 A/ cm 2 < i < 20 A/ cm 2 auf. Die Anga.be der Strombelastung 

3 0 bezieht sich auf Metallteile, also insbesondere auf die 

Elektrode und/oder den Abschirmkorb uxid/cder den 
Zwischenraum Elektrode Abschirmkorb. 
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Durch die Erfindung werden in vorteiltiaf ter Weise besonders 
hohe Strombelastungen i ermoglicht. Bei einer besonders 
bevorzugten Ausfuhrungsf orm hat die Strombelastung i einen 
5 Wert im Bereich von 0,1 A/ cm 2 < i < 3 A/ cm 2 , 

Um die erf indungsgemaSe Vorrichtung zum Vermindern des 
lokalen Warmeleistungseintrags in zumindest einem der 
Elektrode benachbarten Bereich der Wand moglichst 
10 vielseitig einsetzbar zu machen, sieht die Erfindung in 

vorteilhaf ter Weise vor, dass .die zumindest eine Elektrode 
eine Bodenelektrode und/oder eine Seitenelektrode und/oder 
eine Topelektrode ist . 

15 Die Erfindung bezieht sich des Weiteren auf das Verwenden 
einer Vorrichtung zum Vermindern des lokalen 
Warmeleistungseintrags in zumindest eixiem der Elektrode 
benachbarten Bereich der Wand, wobei d±e Vorrichtung 
insbesondere wie oben beschrieben ausgefuhrt ist, beim 

2 0 Betrieb eines Aggregats fur konduktiv beheizbare Schmelzen 
insbesondere fur Glasschmelzen. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
beigefiigten Zeichnungen anhand von Ausf uhrungsbeispielen 
25 naher erlautert. Dieselben Bauteile werden dabei mit 
denselben Bezugszeichen gekennzeichnet . 

Es zeigen: 
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Fig. 1 



eine schematische Darstellung- eines Ausschnitts 
aus einer Wand eines Schmelz- und/oder 
Lauteraggregats mit einer Elektrode, 
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Fig. 2 Leistungsdichteverteilung urn eine Elektrode an 
der 

der Schmelze zugewandten Oberflache der Wand des 
Schmelz- und/oder Lauteraggregats , 

5 Fig- 3 Leistungsdichteverteilung urn eine Elektrode in 
5 cm Tiefe gemessen von der Oberflache der der 
Schmelze zugewandten Seite der Wancl des Schmelz- 
und/oder Lauteraggregats, 

Fig- 4 eine schematische Darstellung eines 
10 Elektrodensteins im Langsschnitt, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer ■ 

erf indungsgema&en Abschirmeinrichtxang gemaS 
einer ersten Aus f uhrungs f orm im Langsschnitt, 

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer- 
15 erf indungsgemaSen Abschirmeinrichtxang gemafi 

einer zweiten Ausf uhrungs form im Langs schnitt 
sowie in Aufsicht, 

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer 

erf indungsgemaSen Abschirmeinrichtumg gemaS 
2 0 einer weiteren Ausf uhrungs form im Liangs schnitt 

sowie in Aufsicht, 

Fig. 8 eine. schematische Darstellung einer 

erf indungsgemaSen Abschirmeinrichtixng gemaE noch 
einer weiteren Ausf uhrungsf orm im Liangs schnitt 
25 sowie in Aufsicht, 

Fig. 9 eine schematische Darstellung der geometrischen 
Dimensionen der erf indungsgemaSen 
Abschirmeinrichtung . 
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In Fig. 1 ist ein typischer Aufbau einer Elektrode zum 
Beheizen konduktiv beheizbarer Schmelzen am Beispiel einer 
Glasschmelze dargestellt. In einer Wand 10 eines Schmelz- 
5 und/oder Lauteraggregats ist die Elektrode 2 0 in eine 

Offnung derart eingesetzt, dass uber sie elektrischer Strom 
in eine Glasschmelze 3 0 eingespeist werden kann. 

Die Elektrode 2 0 besteht aus einem insbesondere 
was sergekiih.lt en Elektrodenhalter, in dem in geeigneter Form 
der eigentliche Elektrodenkorper befestigt ist. Der 
Elektrodenhalter ist au£en uber ein Kabel mit einem 
Heizkreistrans format or verbunden. Die Elektrode 2 0 aus 
Elektrodenhalter und Elektrodenkorper wird durch die aus 
feuerfesten Materialien aufgebaute Wand 10 in die Schmelze 
3 0 eingefuhrt, wbbei die Setztiefe von der jeweiligen 
Glasart bestimmt wird. In diesem Zusammenhang sind 
insbesondere die Verglasungs- und 

Kristallisationseigenschaf ten, die erforderlichen 
Prozesstemperaturen und die Warmeleitf ahigkeit des - 
Materials der Wand 10 von Bedeutung. 

Kurve 1 im Diagramm in Fig. 2 zeigt den 

Leistungsdichteverlauf urn eine Elektrode 2 0 in einer Wand 

2 5 10 direkt an der der Glasschmelze 3 0 zugewamdten Oberflache 

18 der Wand 10. Aufgetragen ist die Leistungsdichte in'w/m 3 
uber dem Abstand in m von der Elektrode 20. Dargestellt ist 
der Bereich urn eine Elektrode El fur eine Anordnung, bei 
welcher sich in Richtung der positiv gezahl'ten Abstande, 

3 0 das heiSt im Diagramm nach rechts, eine zweite Elektrode E2 

befindet. Die eingetragenen Werte sind das Ergebnis einer 
mathematischen Simulation der Elektrodenumgebung, bei der 
fur die spezifischen elektrischen Widerstande 
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PelFeuerfesc = 2,5 PelGlas /* (pelGlas = 20 Q Cm) alS 

Randbedingungen vorgegeben wurde. 

In unmittelbarer Umgebung der Elektrode El wird die groSte 
5 Leistungsdichte in das umgebene Material eingetragen. 
Entsprechend werden in diesen Bereichen die hochsten 
Energiedichten und damit die grofiten Temperaturen 
auftreten. Mit zunehmendem Abstand von der Elektrode nimmt 
die Leistungsdichte deutlich ab. Bereits nach etwa 4 cm ist 

10 sie auf ca. die Halfte ihres ursprunglichen Wertes 

gesunken. Das bedeutet, dass in der Umgebung der Elektrode 
bei herkommlichem Betrieb der Anlage extrem hohe Grradienten 
der Leistungsdichte und damit der mit der Leistungsdichte 
verbundenen GroEen auftreten. Besonders viel Energie wird 

15 dabei in dem Bereich der Hauptstromrichtung, also auf der 
der benachbarten Elektrode E2 zugewandten Seite de:r 
Elektrode El, im Diagramm rechts, freigesetzt. 

Im Diagramm in Fig. 3 sind die entsprechenden Daten zum 

2 0 Leistungsdichteverlauf urn eine Elektrode El in 5 cm Tiefe 

gerechnet von der mit der Schmelze in Kontakt stehenden 
Oberflache 18 der Wand 10 dargestellt. Wie die Daten von 
Kurve 1 belegen, werden auch 5 cm innerhalb der Wand 10 in 
unmittelbarer Umgebung der Elektrode die hochsten Werte fur 
25 die Leistungsdichte erzielt. 

Der starke Abfall der Leistungsdichte mit abnehmenciem 
Abstand zur Elektrode El bei Abstanden unterhalb von etwa 
5 cm ist neben dem hoheren spezifischen Widerstand des 

3 0 Elektrodensteinmaterials im Vergleich zu der Glasschmelze 

auch auf die Kuhlung der Elektrode, insbesondere ddLe 
Wasserkuhlung des Elektrodenhalters und eine mogliche 
Zwangskonvektion von Kuhlluft an der AuSenseite des 
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Elektrodensteins zuruckzufuhren. Wie Kurve 1 zeicjt, reichen 
diese MaSnahmen zur Kuhlung jedoch nicht aus, bei 
herkommlicher Anordnung starke Gradienten der 
Leistungsdichte in Nachbarschaf t zur Elektrode abzubauen. 

5 ' 

Urn die Gefahr von Zerstorungen im Feuerfestmaterial der 
Wand 10, insbesondere durch Rissbildung und Korrosion 
herabzusetzen, warden erf indungsgeiriaE lokale Unterschiede 
in der raumlichen Verteilung des Leistungseintrags in die 
10 Wand abgebaut . GemaS einer ersten Aus fuhrungs form der 

Erfindung wird dazu eine Abschirmeinrichtung eingesetzt, 
welche in einem der Elektrode 2 0 benachbarten Beareich der . 
Wand 10 anijeordnet ist. 

15 Fig. 4 zeigt einen herkommlichen Aufbau eines 

Elektrodensteins 11 . Ublicherweise sind Elektrodensteine in 
Form eines monolithischen Blockes ausgef uhrt . Demgegenuber 
sieht die Erfindung, wie in Fig. 5 dargestellt, vor, dass 
die Abschirmeinrichtung 15 gema£ einer ersten 

20 Ausfuhrungsf orm einen Elektrodenstein 11 aufweist, welcher 
von einer Isoliereinrichtung gehalten wird. 

Im dargestellten Beispiel besteht die Isoliereinrichtung 
aus einer ersten Schicht 12, welche auch als Halterung fur 
25 den Elektrodenstein 11 dient, und einer zweiten Schicht 13, 
welche mit den beiden Schichten des Elektrodensteins 11 und 
der ersten Isolierschicht 12 einen sandwi chart igen Aufbau 
bildet . 

3 0 Die urn den eigentlichen Elekt'rodensteiri 11 liegenden 
Feuerfestmaterialien 12 und 13 dienen als thermische 
Isolation und reduzieren dadurch den Temperaturgradienten 
im Material des eigentlichen Elektrodensteins 11. Da die 
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Materialmen der Schichten 12 und 13 zusatzlich eine 
Tragefunktion erf alien, fiihren unter Umstanden auftretende 
Risse im Elektrodenstein 11 bei dem erf indungsgemaSen 
Aufbau in vorteilhaf ter Weise nicht zu einem Ausfall des 
5 kompletten Systems. 

Fur das Feuerf estmaterial 12 kann ein Material verwendet 
werden, welches eine gute Temperaturwechselbestandigkeit 
aufweist. In der Regel steht eine Auswahl an Materialien 

10 zur Verfugung, die zusatzlich korrosionsbestandig gegenuber 
den verwendeten Glasschmelzen 3 0 sind. Das Material 12 kann 
zudem eine bedeutend hohere elektrische Leitf ahigkeit , also 
einen verminderten spezifischen elektrischen WiderstancfL 
aufweisen, als das Material des eigentlichen 

15 Elektrodensteins 11, da es weiter von der Elektrode 2 0 

entfernt plaziert ist. Die einzige Einschrankung fur das 
Material der Schicht 12 bildet die elektrische 
Leitf ahigkeit der Glasschmelze . 

20 Praktische. Erf ahrungen der Erfinder legen nahe, dass ftlr 

einen sicheren Betrieb p el , Feuer£est =1,5 Pei.oi.. gegeben sein 
sollte. Die Dimension d wird so gewahlt, dass der 
elektrische Feldgradient AE 1|2 im Anschlussbereich der 
Materialien des 

25 Elektrodensteins 11 zur ersten Isolierschicht 12 eihen Wert 
von etwa 4 bis 5 V/cm nicht uberschreitet . Die Hohe des 
Elektrodensteins h wird generell mit 20 bis 300 mm gewahlt . 
Die Breite des Spaltes b begrenzt den unteren Wert der 
Dimension d, wobei die Dimension d mindestens das Doppelte 

30 der Spaltbreite b betragt. 

Neben den oben beschriebenen Vorteilen der 
erf indungsgemaSen ersten Aus f uhrungs form einer 



WO 2005/036929 



36 



PCT/EP2004/011153 



Abschirmeinrichtung 15 bietet der in Fig. 5 dargestellte 
sandwi chart ige Aufbau den weiteren posit iven Effekt, dass 
die schlecht leitfahigen Materialien, wie hier die 
Materialmen des Elektrodensteins 11 , in der Regel sehr 
5 teuer sind und bei einem minimierten Einsatz gemafi der 
Erfindung hohe Kosten eingespart werden konnen. 

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung einer 
Abschirmeinrichtung 2 5 gemaS einer zweiten Ausf uhrungsf orirm 
10 der Erfindung, welche in einem der Elektrode 2 0 

benachbarten Bereich der Schmelze 30 angeordnet ist . 

Diese Abschirmeinrichtung 25 umfasst einen Abschirmkorb 22, 
welcher eine Offnung 26 aufweist, durch die die Elektrode 
15 2 0 hindurchgefuhrt werden kann. Die Offnung 26 des 

Abschirmkorbes 22 ist in einer oberen Begrenzung 24 des 
Abschirmkorbes angeordnet . 

Ini gezeigten Beispiel hat der Abschirmkorb 22 eine 
zylinderformige Gest.alt, wobei die Begrenzung 24 den 
Abschirmkorb 22 zur Schmelze 3 0 hin nach oben begrenzt, 
wahrend die seitliche Begrenzung 23 den Abschirmkorb' 22 
radial von der Elektrode 20 aus gesehen abschlieSt . Bei 
dieser Ausfuhrungsf orm ist die Schmelze 3 0 im Wesentlichen 
im Itinera des Abschirmkorbes 22 eingeschlossen. 

In Fig. 7 ist eine weitere Aus fuhrujigs form eines 
Abschirmkorbes dargestellt. Ein erster Rand 27 bildet die 
obere Begrenzung 24 des Abschirmkorbes. Ein zweiter Rand 28 
30 bildet die untere Begrenzung des Abschirmkorbes 22. Beide 

Rander 2 7 und 28 sind durch Stege 29 miteinander verbunden. 
Bei dieser Variante ist ein nahezu ungehinderter Austausch 
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der Schmelze 3 0 aus dem Inneren des Abschirmkorbes 22 m±t 
dem Bereich auSerhalb des Abschirmkorbes 22 moglich. 

Der hohe Gradient .des elektrischen Feldes, der im 
5 unmittelbaren Bereich der Elektrode 2 0 auftritt, fuhrt - 
wie in Kurve 1 der Diagramme in den Figuren 2 und 3 
dargestellt - zu einer ungleichmaSigen Verteilung der 
Leistungsdichte und insbesondere zu einer Uberhohung des 
Leistungseintrags in diesem Bereich. Diese Uberhohung des 
10 Leistungseintrags kann durch den Einsatz eines 

erf indungsgemaSen Abschirmkorbes reduziert werden. Dies ist 
in den Kurven 2, 3 und 4 in den genannten Diagrammen 
verdeutlicfit . 

15 Die Simulationen der Ergebnisse, die in den Kurven 2, 3 und 
4 dargestellt sind, wurden fur eine Bauform des 
Abschirmkorbes 22 gemaS der Darstellung in Fig. 6 mit einem 
auSeren Durchmesser von 250 mm durchgef iihrt . Bei den Kurrven 
2, 3 und 4 wurde der Ab stand der inneren Begrenzung der 

20 Offnung 26 im Abschirmkorb zu der Elektrode variiert. 

Ist die innere Begrenzung der Offnung 2 6 des Abschirmkor\bes 
22 in einem Abstand von 2 8 mm von der Elektrode angeordixet 
(Kurve 4) , ist bereits eine deutliche Reduzierung des 

25 lokalen Lei stungsdichteeint rags in unmittelbarer 

Nachbarschaf t der Elektrode um etwa ein Drittel des Wertes 
ohne Abschirmkorb gegeben. Wird der Abstand des inneren 
Randes der Offnung 2 6 des Abschirmkorbes zur Elektrode 
weiter verringert (Kurve 3, Kurve 2), nimmt der 

3 0 Leistungsdichteeintrag in die unmittelbare Umgebung der 
Elektrode 2 0 weiter ab. 
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Bei einer direkten Befestigung des Abschirmkorbes 22 am 
Elektrodenstab erfolgt die hqchste Energiereduktion im 
Vergleich zu einer Elektrode ohne Abschirmkorb in der 
direkten Umgebung der Elektrode 2 0 selbst. Dies wird durch 
5 die Kurve 2 in den Diagrainmen in 
Fig. 2 und 3 verdeutlicht . 

Der Gradient des elektrischen Feldes und damit die 
Leistungsdichte wird am auSeren Rand des Abschirmkorbes 22 

10 verstarkt , Die in diesem Bereich freigesetzte Energie ist 
groSer als bei der entsprechenden Anordnung ohne Korb 22 . 
Dennoch betragt auch dieser erhohte Leistungseintrag nur 
einen Brucfiteil der Werte, die in unmittelbarer Umgebung 
der Elektrode ohne Korb freigesetzt werden. Diese leichte 

15 Erhohung der Leistungsdichte im Bereich der KorbauSenkante 
ist daher vollig unkritisch. Eine Gefahr fur das 
Feuerf estmaterial der Wand 10 besteht nicht . Insbesondere 
steht in diesem Bereich ein groEeres Volumen zur Verfugung, 
in dem die generierte Warme abgegeben werden kauri. Eine 

2 0 moglicherweise in das Feuerf estmaterial eingespeiste 

Energie kann somit rasch abgeleitet werden. 

Muss die Moglichkeit eines Nachschiebens des 

Elektrodenkorpers gegeben bleiben, darf der Abschirmkorb 22 
25 keinen direkten Kontakt zur Elektrode 2 0 besitzen. Ein 

Nachschieben des Elektrodenkorpers bietet den Vorteil, auf 
das Risiko des Abbrechens des Elektrodenstabes wahrend des 
Betriebes oder auf Probleme mit dem Oxydationsschutz 
wahrend des Auf tempers der Anlage flexibel reagieren zu 

3 0 konnen. In diesem Fall muss ein bestimmter Abstand zwischen 

der Elektrodenstaboberf lache und der Innenkante der Korbes 
22 eingehalten werden. 
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Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass die Wand 
beziehungsweise der Boden 10-des Aggregats in der 
unmittelbaren Umgebung der Elektrodenbohrung 26 mit einer 
Platte, beispielsweise mit einer Ref raktarmetallplatte, 
5 abgedeckt wird, auf der eine Hulse steht, welche die 

seitliche Begrenzung 23 des Abschirmkorbes 22 bildet. Eine 
entsprechende Anordnung ist in Figur 8 dargestellt. 

Im .gezeigten Beispiel hat der Abschirmkorb 22 eine 
zylinderfdrmige Gestalt, wobei die Platte als untere 
Begrenzung 24 den Abschirmkorb 22 zur Schmelze 3 0 hin 
begrenzt, wahrend die Hulse als seitliche Begrenzung 23 den. 
Abschirmkorb 22 radial von der Elektrode 2 0 aus gesehen 
abschlieSt . 

In diesem Fall ist das Feuerf estmaterial der Wand 10 
unterhalb der Platte 24 wegen des vernachlassigbaren 
elektrischen Feldgradienten geschutzt. Fur den AuSenbereich. 
der Platte, also deren Rand, gelten die oben bereits 
gemachten Ausfuhrungen . 

Der Bereich 26 zwischen Elektrode 2 0 und Platte 24, 
insbesondere in unmittelbarer Umgebung der Bohrung, in dem 
noch kritische Feldgradienten herrschen konnen, ist durch 
25 die dort wirkende intensive Kuhlung entscharft. 

Kombiniert man die Ausfuhrungen nach den Figuren 6 und 8, 
erhalt man einen massiven Korb 22, den man auch als einen 
Elektrodenbereich mit einem wesentlichen groSeren 
3 0 Durchmesser bezeichnen kann. Eine Elektrode 20, die in 
ihrem der Wand 10 zugewandten Bereich einen wesentlich 
groSeren Durchmesser als im ubrigen Bereich aufweist, ist 
von aufien nicht in die Schmelze 3 0 einzufuhren, derm 
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beispielsweise waxen die dafiir notwendigen Bohrung in der 
Feuerf estwand zu grofi. 

Muss insbesondere aufgrund des Risikos eines Abbrechens der 
5 Elektrode 2 0 wahrend des Betriebes oder aufgrund von 
Problemen mit dem Oxidationsschutz wahrend der 
• Auf tempeirphase die Moglichkeit eines Nachschiebens des 
Elektrodenkorpers gegeben bleiben, kann der Abschirmkorb 22 
in der Glasschmelze 3 0 oline direkten Kontakt zum 
10 Elektrodenkorper angeordnet werden. Nach der Anordnung in 
Figur 8 kann die Stromdichte zwischen Elektrode 2 0 und 
Abschirmkorb 22 durch Variation der Hohe der Hiilse 
eingestellt werden. 

15 Das Problem einer zu hohen Stromdichte im Zwischenraum 

zwischen Abschirmkob 22 und Elektrode 2 0 .kann man umgehen, 
wenn man den Abschirmkorb 22, wie in den Figuren in Gestalt 
einer moglichen elektrischen Verbindung 40, dargestellt, in 
geeigneter Weise durch die Wand 10 mit dem AuSenbereich 50 

2 0 verbindet . 

In. Fig. 9 sind relevante geometrische GroSen einer 
erf indungsgemaEen Anordnung der Abschirmeinrichtung 25 fur 
zwei benachbarte Elektroden 2 0 .dargestellt. Der oben 
25 genannte Abstand a" zwischen der Elektrode 2 0 und der 
Innenkante des Korbes 22 ist in dieser Darstellung 
eingezeichnet . Je kleiner der Abstand a gewahlt wird, urn so 
hoher werden jedoch die Stromdichten in diesem 
Ubergangsbereich . 

30. 

Der Strom flieSt auf dem Weg des geringsten Widerstands von 
einer Elektrode El eines Heizkreises zur nachsten Elektrode 
E2. Daher sind bei der Wahl des Abstandes a die fur die 
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Glasqualitat maximal zulassigen Stromdichten zu beachten. 
Fur die Glasqualitat spielen dabei insbesondere die 
Blasenbildung, die Glasauf losung sowie eine mogliche 
Korrosion des Materials der Elektrode und/oder des 
5 Abschirmkorbes eine Rolle. 

Die beiden Elektroden 2 0 haben einen Abstand 
voneinander, der die Lange des Heizkreises angibt. Ein 
Elektrodenkorper hat einen Radius R el , und die Lange des 

10 Elektrodenkorpers im Glas betragt L el . Die Elektrode 20 ist 
in einer Offnung der Wand 10 angeordnet, wobei die Breite 
des Spaltes zwischen Elektrodenkorper und der inneren 
Begrenzung'der Offnung in der Wand 10 mit b Sp bezeichnet 
wird. Die Dicke des Feuerf estmaterials, welches mit der 

15 Glasschmelze in Kontakt steht, wird mit D^ bezeichnet . 

Urn die Elektrode 20 ist ein Abschirmkorb 22 angeordnet. Der 
auSere Radius des Abschirmkorbes betragt R K , welches 
gleichzeitig die groEte Langsachse in Heizrichtung ist. Die 

2 0 . Hohe des Abschirmkorbes betragt H K . Die Breite des oberen 
Randes des Abschirmkorbes 22, welcher auch als oberer 
Kragen bezeichnet wird # wird mit 1 K angegeben. Die 
Materialstarke der Komponenten des Abschirmkorbes 22 
betragt d K . Die Langsachse der Elemente 29 schlieSt im 

25 . gezeigten Ausf uhrungsf orm einen Winkel W mit der der 

Schmelze 3 0 zugewandten Oberflache 18 des der Elektrode 2 0 
benachbarten Bereiches der Wand 10 ein. 
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Patentanspruche : 

1. Aggregat, insbesondere Schmelz- unci/oder Lauteraggregat 
und/oder Verteilersystem und/oder Rinnensystem, fur 
konduktiv beheizbare Schmelzen (3 0) , insbesondere 
Glasschmelzen, 

welches eine Wanne und zumindest eine Elektrode (2 0) 
aufweist, wobei die Elektrode (20) durch eine Offnung 
in einer Wand (10) der Wanne hindurch in die konduktiv 
beheizbare Schmelze (3 0) eintaucht, 
gekennzeichnet , durch 

eine Vorrichtung zum Vermindern des lokalen 
Warmeleistungseintrags in zumindest einen der Elektrode 
(2 0) benachbarten Bereich der Wand (10) . 

2 . Aggregat nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Vorrichtung zum Vermindern des lokalen 
Warmeleistungseintrags in zumindest einen der Elektrode 
(20) benachbarten Bereich der Wand (10) zumindest eine 
Abschirm-Einrichtung (15 , 25) umfaSt . 

3 • Aggregat nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Abschirm-Einrichtung (15) in einem der Elektrode 
(20) benachbarten Bereich der Wand (10) angeordnet ist. 

4. Aggregat nach einem der Anspruche 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Abschirm-Einrichtung (15) einen Elektrodenstein 
(11) aus einem ersten Material und zumindest eine sich 
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an den Elektrodenstein (11) anschliefiende Isolier- 
Einrichtung (12, 13) umfaSt. 

5. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Abschirm-Einrichtung (15) einen schichtweisen 
Aufbau aufweist, wobei der Elektrodenstein (11) eine 
Schicht und die Isolier-Einrichtung (12, 13) zumindest 
eine weitere Schicht bildet. 

6. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

zumindest eine Schicht (12) der Isolier-Einrichtung 
eine Halterung fur den Elektrodenstein (11) bildet. 

7. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der Elektrodenstein (11) zumindest ein erstes 
Feuerf estmaterial umf aSt . 

8. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Isolier-Einrichtung (12, 13) zumindest ein zweites 
Feuerf estmaterial umfafit. 

9. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Elektrodenstein (11) und die Isolier-Einrichtung 
(12, 13) eine hohe Tempera turwechselbestandigkeit 
aufweisen. 

10. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Feuerf estmaterial des Elektrodensteins (11) 
und/oder das Feuerf estmaterial der Isolier-Einrichtung 
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(12, 13) korrosiorisbestandig gegenuber der Schmelze 
(30) ist. 

11. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das zumindest eine Feuerf estmaterial der Isolier- 
Einrichtung (12, 13) eine hohere elektrische 
Leitfahigkeit aufweist als das zumindest eine 
Feuerf estmaterial des Elektrodensteins (11) . 

12: Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der spezif ische elektrische Widerstand p e i, feuerfest des 
zumindest einen Feuerf estmaterials der Isolier- 
Einrichtung (12, 13) und/oder des zumindest einen 
Feuerf estmaterials des Elektrodensteins (11) hdher ist 

als der spezif ische elektrische Widerstand p el# schmelze 

der Schmelze (3 0) . 

13. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der spezif ische elektrische Widerstand P e i, feuerfest des 
zumindest einen Feuerf estmaterials der Isolier- 
Einrichtung (12, 13) und/oder des zumindest einen 
Feuerf estmaterials des Elektrodensteins (11) in Bezug 

auf den spezif ischen elektrischen . Widerstand p e i, schmelze 

der Schmelze (30) einen' Wert von mindestens 

Pel, feuerfest * 1,5 . Pel, schmelze/ insbesondere fur den 

. Elektrodenstein einen Wert von 

. Pel, feuerfest * 10 - P e l, Schmelze auf weist . 

14. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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die Wandstarke d des Elektrodensteins (11) an einen 
wahlbaren oberen Grenzwert des elektrischen 
Feldgradienten AE 1>2 am Ubergang von dem Elektrodenstein 
(11) zu der zumindest einen Schicht (12) der Isolier- 
Einri chung angepaEt ist . 

15. Aggregat nach Anspruch 14 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der obere Grenzwert des elektrischen Feldgradienten 
. AE X f2 am Ubergang von dem Elektrodenstein (11) zu der 
zumindest einen Schicht (12) der Isolier-Einrichung 
AE X2 = 5 V/cm betragt. 

s 

16. Aggregat nach einem der Anspriiche 2 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Breite des Spaltes zwischen Elektrode (20) und 
Feuerfestmaterial b Sp einen Wert im Bereich von 
0 mm < b Sp < 30 mm aufweist. 

17. Aggregat nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Breite des Spaltes zwischen Elektrode (20) und 
Feuerfestmaterial b sp einen Wert im Bereich von 
2 mm < b Sp < 5 mm aufweist. 

18. Aggregat nach einem der Anspriiche 2 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Wandstarke d des Elektrodensteins (11) mindestens 
das Doppelte der Weite b der Offnung im Elektrodenstein 
(11) betragt. 

19. Aggregat nach einem der Anspriiche 2 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Wandstarke d des Elektrodensteins (11) einen Wert 
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bis zu 500 nun auf weist. 

Aggregat nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Wands tarke d des Elektr.odensteins (11) einen Wert 
im Bereich von 75 mm ^ b £ 150 nun auf weist. 

21. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 20 # 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Hohe h des Elektrodensteins (11) einen Wert im 
Bereich von 20 mm ^ h < 300 mm auf weist . 

10 22. Aggregat nach Anspruch 21 

dadurcli gekennzeichnet , dass 

die Hohe h des Elektrodensteins (11) einen Wert im 
Bereich von 75 mm < h < 150 mm auf weist. 

23. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 20, 
15 dadurch gekennzeichnet, dass 

der Elektrodenstein (11) eine rechteckige Form 
auf weist. 

24. Aggregat nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

20 die Abschirm-Einrichtung (25) in einem der Elektrode 

(20) benachbarten Bereich der Schmelze (30) angeordnet 
ist . 

Aggregat nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet,. dass 

die Abschirm-Einrichtung (25) einen Abschirmkorb (22) 
umfaSt, 

26. Aggregat nach Anspruch 25, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
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der Abschirmkorb (22) eine Offnung (26) aufweist, durch 
welche die Elektrode (2 0) hindurchgefuhrt werden kann, 
wobei das Lot durch die Offnung (2 6) die Achse des 
Abschirmkorbes def iniert . 

27. Aggregat nach einem der Anspruche 25 oder 26, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Offnung (26) des Abschirmkorbs (22) in einer oberen 
Begrenzung (24) des Abschirmkorbes (22) angeordnet ist. 

28 1 Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Abschirmkorb (22) koaxial zu einer Elektrode (2 0) 
angeordnet ist . 

29. Aggregat nach einem der Anspruche 2 5 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Abschirmkorb (22) eine rotationssymmetrische 
Gestalt aufweist. 

30. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die obere Begrenzung (24) des Abschirmkorbes (22) 
einstuckig ist . 

31. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Abschirmkorb (22) zwei Rander (27, 28) aufweist, 
welche durch Elemente (29) verbunden werden konnen, 
wobei zumindest ein Rand die obere Begrenzung (24) 
bildet . 

32. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Langsachse der Elemente (29) einen Winkel W mit der 
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der Schmelze (3 0) zugewandten Oberflache (18) des der 
Elektrode (2 0) benachbarten Bereiches der Wand (10) 
einschlieSt . 

'33. Aggregat nach Anspruch 32, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

der Winkel W einen Wert im Bereich vom 0° < W < 90° 
auf weist . 

34. Aggregat nach Anspruch 33, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Winkel W einen Wert im Bereich vom 30° < W < 60° 
auf weist . 

35. Aggregat nach einem der Ansprtiche 25 bis 34 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Abschirmkorb (22) an der Elektrode (2 0) befestigbar 
ist . 

36. Aggregat nach einem der Ansprtiche 25 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Abschirmkorb (22) an der Wand (10) befestigbar ist. 

37. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Abschirmkorb (22) Mo und/oder W und/oder Sn0 2 
und/oder zumindest ein Edelmetall und/oder zumindest 
eine Legierung der vorgenannten Materialien- Und/oder 
hochwarmf este Stahle umfaSt. 

38. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Verhaltnis der Lange des in die Schmelze 
eintauchenden Elektrodenkorpers L EK zu der Hohe H K des 
Abschirmkorbes (22) einen Wert im Bereich von 
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1 < L^/Hk < 20 aufweist. 

39. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 38, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das Verhaltnis der Lange des in die Schmelze 
5 eintauchenden Elektrodenkorpers Ir EK zu der Hohe H K des 

Abschiritikorbes (22) einen Wert im Bereich von 

2 < L EK /H K < 5 aufweist. 

40. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 39 
dadurch gekennzeichnet , dass 

10 das Verhaltnis des aufieren Radius des Abschirmkorbes 

(22) zum Radius R EL des Elektrodenkorpers einen Wert im 
Bereich von 2 < R K /R EIl < 15 aufweist. 

41. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 40, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

15 das Verhaltnis des auEeren Radius R K des Abschirmkorbes 

(22) zum Radius R EL des Elektrodenkorpers einen Wert im 
Bereich von 3 £ R K /R EI| < 7 aufweist. 

42. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 41, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

20 das Verhaltnis des Abstandes D HK zweier Elektroden 

zueinander zum auSeren Radius R K des Abschirmkorbes 
(22) einen Wert im Bereich von 3 < D^/R^. < 500 
aufweist. 

43. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 42, 
25 dadurch gekennzeichnet', dass 

das Verhaltnis des Abstandes zweier Elektroden 
zueinander zum auSeren Radius R K des Abschirmkorbes 
(22) einen Wert im Bereich von 20 ^ D^/Rk < 80 
aufweist . 
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44. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 43, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Breite 1 K des oberen Randes des. Abschirmkorbes (22) 
einen Wert im Bereich von 0 < 1 K ^ R K aufweist. 

45. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 44, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Breite 1 K des oberen Randes des Abschirmkorbes (22) 
einen Wert im Bereich von 0 < 1 K < 1/3 . R K aufweist. 

46. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 45, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Breite a des Spaltes zwischen Elektrodenkorper und 
innerer Begrenzung der Offnung (26) des Abschirmkorbes 
(22) einen Wert im Bereich von 0 < a < 50 mm aufweist. 

47. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 46, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Breite a des Spaltes zwischen Elektrodenkorper und 
innerer Begrenzung der Offnung (26) des Abschirmkorbes 
(22) einen Wert im Bereich von 0 < a < 30 mm aufweist. 

48. Aggregat nach einem der AnsprQche 25 bis 47, 
dadurch gekennzeichnet, dags 

die Materialstarke d K der Komponenten des 
Abschirmkorbes (22) einen Wert im Bereich von 5 mm ^ 
d K ^ 50 mm aufweist. 

49. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 48, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Breite b Sp des Spaltes zwischen Elektrodenkorper 
und innerer Begrenzung der Offnung der Wand (10) einen 
Wert im Bereich von 1 mm < < 30 mm aufweist. 
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50. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 49 , 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Breite b Sp .des Spaltes zwischen Elektrodenkorper 
und innerer Begrenzung der Offnung der Wand (10) einen 
Weirt im Bereich von 2 mm < b Sp < 5 mm aufweist. 

51. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 50, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Dicke D FF des mit der Schmelze (30) in Kontakt 
. stehenden Materials der Wand (10) .einen Wert im Bereich 
von 50 mm < D PF < 500 mm aufweist. 

52. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 51, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Dicke D PF des mit der Schmelze (30) in Kontakt 
stehenden Materials der Wand (io) einen Wert im Beret ich 
. von 100 mm < D FF < 300 mm aufweist. 

53. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 52, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der spezifische elektrische Widerstand p e i, feuerfest des 
zumindest einen Feuerf estmaterials der Wand (10) 
und/oder des zumindest einen Feuerf estmaterials des 
Elektrodensteins (11) und/oder des zumindest einen 
Feuerf estmaterials der Isoliereinrichtung (12, 13) ixi 
Bezug auf den spezifischen elektrischen Widerstand 

Pel, schmelze der Schmelze (30) einen Wert von 

1 • Pel, Schmelze ^ Pel, feuerf est ^ 20 • Pel, Schmelze aufweist . 

54. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 53, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der spezifische elektrische Widerstand p e i , feuerf est des 
zumindest einen .Feuerf estmaterials der Wand (10) 
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und/oder des zumindest einen Feuerf estmaterials des 
Elektrodensteins (11) und/oder des zumindest: einen 
Feuerf estmaterials der Isoliereinrichtung (.12, 13) in 
Bezug auf den spezif ischen elektrischen Wideirstand 

Pei,sci3meize d - er Schmelze (30) einen Wert von 1,5 . 

Pel, Schmelze - Pel, f euerfest ^ 5 ■ Pel, Schmelze auf weist . 

55. Aggregat iiach einem der vorangegangenen Anspriiche , 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Temperatur T einen. Wert im Bereich von • 
500°C < T < 3000°C aufweist. 

56. Aggregat nach einem der vorangegangenen Ansprxiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Temperatur T einen Wert im Bereich von 
800°C < T < 1900°C aufweist. 

57. Aggregat nach einem der vorangegangenen Anspr "Cache, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Strombelastung i einen Wert im Bereich von 
0,05 A/cm 2 <: i < 20 A/ cm 2 aufweist. 

58. Aggregat nach einem der vorangegangenen Anspr/Qche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Strombelastung i einen Wert im Bereich von 
0,1 A/ cm 2 < i < 3 A/ cm 2 aufweist. 

59. Aggregat nach einem der vorangegangenen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die zumindest eine Elektrode (20) eine Bodenelektrode 
und/oder eine Seitenelektrode und/oder eine 
Topelektrode ist . 
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60. Verwendung einer Vorrichtung zum Vermindern des lokalen 
Warmeleistungseintrags in zumindest eineix .der Elektrode 
(2 0) benactibarten Bereich der Wand (10) insbesondere 
nach einem der vorangegangenen An sp ruche , beim Betrieb 
5 eines Aggregats fur konduktiv beheizbare Schmelzen 

(3 0) , insbesondere Glasschmelzen. 



WO 2005/036929 



PCT/EP2004/011153 




WO 2005/036929 



PCT/EP2004/011153 



3/8 




WO 2005/036929 



PCT/EP2004/011153 



4/8 



Fig. 4 
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